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きる施設が世界各地に整備されている [3] [4]。日本では量子科学技術研究開発機構 高崎量
子応用研究所のイオン照射研究施設（Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation 
Application、TIARA） [5]、東北大学のサイクロトロン・ラジオアイソトープセンター
（Cyclotron and Radioisotope Center、CYRIC）、大阪大学の核物理研究センター（Research 
Center for Nuclear Physics、RCNP） [6]、海外ではスウェーデン・Uppsala大学の The Svedberg 





Cyclotron Resource Centre (CRC) [8]、南アフリカ・iThemba Laboratory for Accelerator Based 





 中性子フルエンスの精密測定では、反跳陽子テレスコープ（proton recoil telescope、PRT）



































































がん細胞に選択的に取り込まれるよう設計された 10B を含む薬剤（10B 薬剤）を投与し、患
部に中性子ビームを照射すると、図 1.8に示すようにがん細胞中で 10B(n,)7Li反応が起こ
り、放出された粒子（4He）と 7Liががん細胞を破壊するというものである。発生した粒
子および 7Liは極めて高 LETな放射線であり、細胞中での飛程はそれぞれ約 5 mおよび約









































表 1.1 BNCT加速器中性子源の中性子発生方式の例 
Ion beam 
Target Reaction Moderator 































































図 1.10 核燃料施設作業エリアへの中性子の到達経路 
 
 
作業場における中性子線量当量Dは、現場の中性子スペクトラルフルエンス  E と中性
子フルエンスあたりの生物効果の度合いのエネルギー依存性を示す中性子フルエンス－中
性子線量当量換算係数  Eh を用いて 
   
E
dEEEhD                              式 1.1 
と表せ、もし中性子検出器の応答関数  ER が  Eh に比例定数 kで比例していれば 














                  式 1.3 
と表せ、利用現場の中性子エネルギー分布を考慮せずに使用することができる。ここで 
   
E






















































































立ち入るエリアすべてで中性子エネルギー分布  E を測定した上で、各エリアと検出器の
組み合わせに固有な検出器定数 
  
   
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期間を挟まない 2週間以上前に交換する。本研究で用いた金属 7Liは同位体濃縮度 95%以上
の円柱形のインゴットであり、空気や空気中の水分との反応を避けるために液体パラフィ







用いて LC0 ビームラインに輸送され、ターゲットホルダーに 7Liターゲットとともに装着
されたアルミナ蛍光板でそのプロファイルを確認することができる。アルミナ蛍光板の中
心の目盛りを基準として、ビームの過度な収束による局所的な熱損傷を避けるため、ビー















































































子ビームの繰り返し周波数 202.9 kHzにて測定を行った。 
 
 



























シンチレーターの 80 MeV までの中性子に対する応答関数を評価するためのモンテカルロ
計算コードである SCINFUL [30]の改良版である。SCINFULは極めて広く利用されており、
その検証例も充実している計算コードであるが、重水素に関する光出力や n-p散乱応答断面
積が改良された SCINFUL-R [15]があり、さらに 80 MeV以上の中性子に対して量子分子動
力学（QMD）モデルを適用することで 3 GeVまで対応させたものがSCINFUL-QMDである。
本研究で対象としている中性子エネルギーは 80 MeV以下なので、QMD 機能は使用してい
ない。図 2.9のように正面から入射する平行中性子ビームに対して SCINFUL-QMDを用い












図 2.10 BC501A検出器の応答関数 
 
 
2.4.3. 電荷積分法による PSD 
電荷弁別法では、PMTからの信号を分岐し、それぞれに異なったタイミング関係のゲー






イミングとし、分岐した PMT出力信号に対して異なる遅延を与えている。1 ch では PMT




分法による PSD回路を図 2.12に示す。PMT のアノード出力信号は 3つに分岐され、うち 1
つは CFD で検出タイミングを表す論理信号に変換され、QDCにゲート信号を与える。残り























図 2.13 電荷積分法による PSDの 2次元分布 
 
 
2.4.4. 立ち上がり時間測定法による PSD 








まま増幅され、遅延増幅器（delay amplifier、DA、ORETC 427A）とパルス波形分析器（pulse 
shae analyzer、PSA、ORTEC 552）に分岐される。PSAは信号のピーク電圧の任意の割合に
達した瞬間（例えばピーク波高の 90%と 10%になった瞬間）にタイミング信号 Aと Bとを
出力する。両タイミング信号の時間差は時間差波高分析器（time-to-amplitude converter、TAC、
ORTEC 567）で電圧に変換され ADC で記録される。一方、DAでは DLA の出力信号に遅延
































2.4.5. BC501A検出器による高エネルギー中性子場の TOF測定 
準単色高エネルギー中性子場での測定では、図 2.17に示すように第 3軽イオン室のコリ
メーター出口から 1.489 m（ターゲットから 6.468 m）の地点に BC501A 検出器を設置した。
コリメーター出口には別途プラスチックシンチレーターを用いた透過型の中性子収量モニ
ター検出器 [32]が設置されており、TOF測定の結果はこのモニター検出器の計数を通じて





ので、(b)から(f)は、それぞれ TOF情報に対応する ADC チャンネルが 6980 ch、6281 ch、5763 
ch、5248 ch、及び 5029 chより小さい信号に限った場合の、低波高信号領域の拡大図である。
(a)、(b)では、ガンマ線に起因する信号が顕著に認められ、ターゲットで発生した即発ガン
マ線を含んでいると考えられる。一方、中性子エネルギー 10 MeV 以下に対応する TOF ADC


























図 2.19 PSD信号分布の TOF ADC チャンネル依存性。(a)から(f)は、TOF情報に対応す
るADCチャンネルがそれぞれ 8192 ch以下（全チャンネル）、6980 ch、6281 ch、












による基準時間差信号を TACに入力することで校正しており、図 2.20の ADC チャンネル


































cME                       式 2.3 
で求められる。ここで、 0M 、c、 Lおよび nt はそれぞれ中性子の静止質量、光速、中性
子飛行距離および中性子飛行時間である。中性子飛行時間はターゲットで中性子が発生し
た瞬間が始点になるため、実際にはガンマ線の検出タイミングと飛行距離を基準として














図 2.21 BC501A検出器を用いた TOF法で得られた中性子スペクトラルフルエンス 
 
 
2.4.6. BC501A検出器による TOF測定のエネルギー分解能評価 
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tn                                式 2.5 
と表すことができる。ここで、  は中性子検出器と測定回路系における時間の拡がりを表
し、 x 及びvは実効的な検出器の長さ及び中性子速度を表す。  は、ターゲットへの陽





これを反映した E の中性子エネルギー依存性は図 2.22のようになり、最小で 2.05 MeV




















とガンマ線起因信号との弁別が可能である。本研究では、図 2.23のように直径 5 cm、厚さ














研の中性子標準場での 144 keV 単色中性子を用いた応答評価実験によって評価した。当初、
























































2.5.3. GS20検出器による高エネルギー中性子場の TOF測定 
 準単色高エネルギー中性子場での測定では、図 2.30に示すように第 3軽イオン室のコリ























図 2.32 GS20検出器で取得した中性子 TOFスペクトル 
 
 
図 2.32の ADC チャンネルに対応する時間差は 1.18 nsであった。この TOFスペクトル
では、全体に時間に依存しない信号が一様に分布している。これは室内散乱中性子の影響

















図 2.33 GS20検出器を用いた TOF法で得られた中性子スペクトラルフルエンス 
 
 
2.5.4. GS20検出器による TOFスペクトル測定のエネルギー分解能評価 
 GS20検出器による TOF法のエネルギー分解能についても、2.4.6項と同様に求めること
ができ、  は 5.9 ns（FWHM）と評価され、これを反映した E の中性子エネルギー依存












シンチレーション検出器 BC501AおよびGS20を用いた TOF法によって得られた 50 MeV
陽子ビームによる 7Li(p,n)反応準単色高エネルギー中性子のスペクトラルフルエンスを図 
2.35に示す。縦軸は透過型中性子収量モニターの計数あたりの測定地点における中性子ス



































































































た 100 keV 近辺の下限値を持つことが明らかになった。これら 7Li(p,n)反応による高エネル
ギー中性子の連続中性子のスペクトル構造に関する知見は、今後の試験等の基礎データと
なるだけでなく、核物理分野における貴重な知見となることが期待される。 












結果が 100 keV 近辺まで得られたため、これを活用し精度の高い初期推定スペクトルを与え
ることが可能になり、より信頼性の高いアンフォールディングが可能になることが期待さ









本テーマは、大阪大学 RCNP のサイクロトロン施設にて実施した。RCNP のサイクロトロ
ン施設では、AVFサイクロトロンと後段のリングサイクロトロンによって 420 MeVまでの
陽子ビームを発生させることができる [34] [35] [36]。準単色高エネルギー中性子は、中性
子実験室に設置された Li ターゲットを用いて 400 MeVまでの 7Li(p,n)反応により発生させ































は Nolteらによって提案されている [26]。本研究では、ピーク中性子エネルギー96 MeVか




は、有機液体シンチレーターNE213 を用いた TOF法により測定した [37] [38]。実験は表 3.1
に示すピーク中性子エネルギー96 MeVから 387 MeVまでの4エネルギーで行ったが、RCNP





表 3.1 RCNPで実施した実験のエネルギーと 2角度差分法に利用した角度 
Proton energy (MeV) Peak neutron energy (MeV) Angle   (deg) 
100 96 25 
246 244 30 
294 293 25 








れる。中心に挿入する低エネルギー中性子検出器としては、図 3.3に示す CENTRONIC 製









































検出器としては、球形 3He比例計数管 SP9（CENTRONIC LTD）の、実効 3Heガス圧が 0.21 
atmのもの（SP9/15/Kr 0605-17）と 2.01 atmのもの（SP9/152/Kr 0723-48）であり、それぞれ
244 MeV及び 387 MeV実験と 96 MeV 及び 293 MeV 実験に用いた。減速材は HDPE 製で、
直径 3インチから 9.5インチである。HDPE の密度は重量と体積を計測して評価したところ
0.95 g/cm
3であった。96 MeVおよび 293 MeV 実験では、減速材のない裸の SP9（bare）によ
る測定も実施した。さらに、すべての実験で、HDPE 製減速材球の中に金属の層を含むもの
も測定した。金属の材質は鉛と銅で、457P と名付けたものは直径 4インチまでが HDPE 層、







子に対す感度を増強させる目的で開発されたもの [39] [40] [41]であり、同様の構造を持つ
高エネルギー加速器施設向けの中性子サーベイメーターや中性子エリアモニタも開発され




表 3.2 RCNP実験で用いたボナー球検出器の一覧 
Name Moderator diameter Experiment energy 
Bare No moderator 96 and 293 MeV 
3” HDPE 7.62 cm 96, 244, and 293 MeV 
5” HDPE 12.7 cm 96, 244, 293, and 387 MeV 
7” HDPE 17.78 cm 96, 244, 293, and 387 MeV 
9.5” HDPE 24.13 cm 96, 244, 293, and 387 MeV 
457P HDPE 10.16 cm + lead 12.7 cm + HDPE 17.78 cm 96, 244, 293, and 387 MeV 


















ー球検出器に対する応答関数を図 3.7に示す。(a)が実効 3Heガス圧 0.21 atm、(b)が実効 3He
















図 3.7 RCNP実験で使用したボナー球検出器の応答関数。(a)は 3Heの実効ガス圧が 0.21 











は、減速材中で十分に減速せず高エネルギーのまま 3He比例計数管に達して 3He 原子核等




各 3He比例計数管ごとに理想的な 3He(n,p)T 反応起因信号の波高スペクトルを取得し、これ
で高エネルギー中性子に対する測定で得られた波高スペクトルをフィッティングすること
で 3He(n,p)T反応に起因する信号を図 3.10に示すように抽出した。パルス波高に対応する
ADCチャンネルを xとして、観測されたパルス波高スペクトル（図 3.10の赤線）を  xf と
する。高エネルギー中性場の測定で 3He(n,p)T反応で得られたパルス波高スペクトル成分（図 
3.10の青線）を  xf pT 、高エネルギー中性子場での測定に固有な混入成分（図 3.10の緑





     xfxfxf cpT                                                      式 3.1 
であると仮定した。熱中性子場で得られた 3He(n,p)T 反応のみによると見なせるリファレン
ス波高スペクトルを  xpTreff , とし、 
   xfkxf pTrefpT ,                                                    式 3.2 
となるフィッティング係数 kを求めた。 
この領域における  xfc は指数関数の形状を有しているが、実際には、各 ADCチャンネル
の係数の統計不確かさや、測定間のわずかなゲイン変動等の影響  xj があるため、
   xjemxf xmc 
 2
1                                                     式 3.3 



































ターゲット正面（0°方向）に生成される準単色中性子スペクトラルフルエンス  E0 から
ターゲット斜め前方方向（25°方向または 30°方向）に生成される連続中性子のスペクトラ
ルフルエンス  E を差し引くにあたって、厳密には両者の連続中性子のスペクトラルフル
エンスが同一ではないため、単純に規格化だけを施して差し引くだけでは差し引きに大き
な過不足が生じる。そこで、斜め前方の中性子に対する測定結果を差し引く際に差し引き
係数 を採用し、差し引き後の疑似単色中性子スペクトラルフルエンス  Esub を 
     EEEsub   0                                                 式 3.4 
とし、この連続中性子エネルギー領域に残る差し引きの過不足の影響を系統的に最小化す
ることを試みた。ボナー球検出器の測定結果である計数についてもこの を用いて差し引
きを行い、0°方向中性子に対する計数結果 0N と方向生成中性子に対する計数結果 N か
ら疑似単色中性子に対する計数 subN を 
NNN sub  0                                                        式 3.5 
とする。 
ここで、差し引き係数 を決めるための基準を 2 通り検討した。そのイメージを図 3.11












ス  Esub の最小値が 0となるように を定める場合を手法 2とする（図 3.11の(b)）。これ
は、中性子フルエンスという物理量が各エネルギービンで負の値をとらないという考え方
に立脚している。この場合も、差し引き後の疑似単色中性子スペクトラルフルエンス
 Esub の連続中性子エネルギー領域に残った中性子に対する計数は手法 1と同様に計算に
基づいて差し引いた。最後に、差し引き後の疑似単色中性子スペクトラルフルエンス
 Esub に負の値をとる領域が生じることを許容し、  Esub の連続中性子エネルギーに残
った中性子の積分値  dEE
continuum



















































3.6. 96 MeVから 387 MeVまでの実験結果と考察 
3.6.1. 応答測定結果 
 図 3.14に各実験における中性子スペクトラルフルエンスの TOF測定 [38] [37]の結果
 E0 および  E と、それらを用いて導出した疑似単色中性子スペクトラルフルエンス
 Esub を示す。各エネルギービンにおける中性子フルエンスの不確かさは 15%である。い
ずれも、TOF下限エネルギーは数 MeVであり、それ以下のエネルギーの中性子は 2角度差
分法の適用時には考慮に入れていない。すでに述べたとおり、 は疑似単色中性子スペク
トラルフルエンス  Esub の連続中性子部分のフルエンス積分値が 0となるように決められ
ており、便宜的に導入された  Esub は局所的に負の値をとることを許容されている。各実








図 3.14 TOF法で測定された中性子スペクトラルフルエンスと 2角度差分法による疑似
単色中性子スペクトル。(a)から(d)は、それぞれ 96 MeV、244 MeV、293 MeV、














それぞれ 96 MeV（25°利用）、244 MeV（30°利用）、293 MeV（25°利用）、およ




した。これらの検出器の応答の中心は MeV領域であるため、TOF測定結果で 2 角度差分法
がよく機能したものと考えられる。市販の中性子サーベイメーターにはこれらのボナー球
検出器と似た特性を持つものが多く、これらのサーベイメーターに対して 2角度差分法は





















MCNPX によって行った。その体系を図 3.16に示す。体系は、RCNP 施設の図面を元にし
ているが、結果への影響が大きいコリメーター周辺の構造は実測を元に再現した。現実に
はターゲットから発生する中性子は角度およびエネルギー分布を持つが、計算では簡単の
ために各位置のターゲットから 0°生成中性子のみが直径 1 cmのペンシルビームとして発生


























図 3.17 測定において 0°中性子が測定地点に与える中性子フルエンスのモンテカルロ






HDPE 製減速材中にそれぞれ鉛と銅の層を持つ 457P と 457C の応答測定結果は、計算値



















されている評価済み断面積データライブラリである。JENDL/HE-2007は 3 GeV までの高エ
ネルギー対応を特徴とする特殊目的ファイルで、汎用の JENDL-3.3を拡張したものである。
汎用の JENDLシリーズの最新版である JENDL-4.0 を高エネルギーに拡張しているのが
JENDL/HE-4.0 であり、対応エネルギーは 200 MeVまでと JENDL/HE-2007の最高エネルギ






























銅の断面積データの比較を図 3.20に示す。200 MeV 以下のエネルギー領域で比較すると、
JENDL/HE-2007 は ENDF/B-VII.1 および TENDL-2014 の約 2倍の値となっており、JENDL


















































加速器 BNCT施設 iBNCT [52]において中性子スペクトラルフルエンスの測定を行った。












ンのコリメーターによって治療用のビームサイズに整形される。iBNCT は最終的に 10 mA


































子スペクトラルフルエンス  E に対してm個の検出器による測定を行い、 i番目の検出器
の応答関数を )(ERi 、その計数を ic とすると、 
    midEEERc
E










,                                                                式 4.2 
であり、これは 1i からmまでのm本の連立方程式となる。 この連立方程式を解くこと
により  E を導出するが、本研究で用いたアンフォールディングコードMAXED_FC33 [57] 
[58] [59]は最大エントロピー法という手法を用いている。以下に最大エントロピー法の概念 
[60]を示す。事象 jに関する未知の度合い「あいまいさ」を示す概念である情報エントロピ




































log                                    式 4.4 







jP                                            式 4.5 












, ,,2,1,                                  式 4.6 






jP                                            
式 4.5の条件の下でHを最大化する、すなわち最も一様な分布となる jP を探すのが最大エ
ントロピー法である。これに中性子スペクトラルフルエンスのアンフォールディング法を






























































                           式 4.10 













































4.3. BNCT中性子測定に使用した BSS 
図 4.3に産総研の BSSの減速材のラインナップを示す。直径で 3インチから 12インチま







精度が得られるよう、実効 3Heガス圧が 0.056 atmの SP9（SP9/15.5/Kr 0823-202）を選定し
た。この実効 3Heガス圧は、産総研で 241Am-Be及び 252Cf中性子に対するボナー球検出器の
応答測定（不確かさ 2.5%）を行い、MCNPXによるモンテカルロ計算の結果と測定結果が
合致するように 3Heガス圧を決定したものである。 
 この SP9 を用いたボナー球検出器の応答関数をMCNPX によるモンテカルロ計算で評価
した結果が図 4.4である。本実験では発生する中性子のエネルギーが最大で 6.1 MeV であ























表 4.1 iBNCT測定に用いたボナー球スペクトロメーター 
Name Moderator 
Bare No moderator 
3” HDPE 7.62 cm 
3.5” HDPE 8.89 cm 
4” HDPE 10.16 cm 
4.5” HDPE 11.43 cm 
5” HDPE 12.7 cm 
6” HDPE 15.24 cm 


















































400 s、パルス繰り返し周波数 5 Hzにて運転し、ターゲットに入射した陽子ビームのパル



























図 4.7 実験中の中性子生成安定性 
 
 



































間を dead timeと呼ぶ。見た目の測定時間 real time に対して、実際に検出器信号を受け付け
ることができるのは、real time から dead timeの積算時間を除いた残りの live time だけであ
る。時間的に連続する放射線源に対する測定では、live timeのみに対して得られる計数結果




トが発生する確率が無視できる場合には dead time 補正を行う必要はないが、本実験ではパ
ルス中性子源のピーク強度が大きく図 4.10に示したとおり頻繁に検出イベントが発生し
たため、dead time補正やその適切さが重要である。パルス性の放射線源に対する dead time
の考え方は、パルス幅をT 、繰り返し周波数を f 、検出器の dead timeを とすると、 



















の 3種類に大別できる [65]。(1)の場合は dead time と比べてパルス幅が十分長く、パルス幅
が有限であることの効果が薄れるため、時間T の定常線源に対する測定と見なすことがで
きる。(2)の場合には、パルス幅と dead timeが近いオーダーであるため、検出器パルス信号
が放射線源パルス中のどこで発生したかどうかが dead time 中の検出イベント発生確率に影
響を与えるため、その影響を考慮する必要がある。(3)の場合には、dead timeがパルス幅よ
りも大きいがパルス間隔ほど長くなく、放射線源 1 パルス中では検出イベントも最大で 1
イベントしか発生しない場合であり、この場合は放射線源パルスの繰り返し周波数の影響
を受ける。本実験では、中性子源のパルス幅T が 400 s、ボナー検出器とその測定回路系
の dead timeが 18.5±0.5 sであったため、(2)の場合に相当する。この場合、パルス幅が有
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隔の閾値を求めることで評価した。各測定地点における BSS による計数結果を図 4.11及び
























 前項で得た BSS の計数結果にアンフォールディングを行い、ビームポートから 1 m及び
2 mの地点での中性子スペクトラルフルエンスを導出した。アンフォールディングコードは
UMG 3.3 パッケージに収録されている MAXED_FC33 [57] [58] [59]を用い、アンフォールデ
ィングの初期値として与える初期推定スペクトルは、図 4.5に示したモンテカルロ計算の
結果を用いた。その結果を図 4.13及び図 4.14に示す。いずれも、アンフォールディング
に与える収束条件として 3.02  を指定した。図中の青線は PHITS によるモンテカルロ計
算で得た初期推定スペクトルであり、赤線がアンフォールディング結果である。水色線は、
初期推定スペクトルとアンフォールディング結果のエネルギー分布情報を比較するため、

























計算に用いられている 9Be(p,n)反応の断面積の精度は、30 MeV の陽子ビームで行われた先
行研究でも数十%の精度であろうと考えられる結果が得られており [21]、このことを考慮














要素があるが、２測定地点の平均値として 0.90±0.05 であった。その結果を、1 m及び 2 m
位置のアンフォールディング結果とともに図 4.15に示す。ビームポートにおける、入射陽




−1であり、陽子ビーム電流を 2.74 mA まで増強することで IAEAの技術文書 [67]によ
って BNCT 治療に必要な熱外中性子フルエンス率として推奨されている 109 cm−2s−1を達成
できるという数値目標を得られた。また、モンテカルロ計算の結果によると、ビームポー
トにおける熱中性子フルエンス－熱外中性子フルエンス比は 0.5であり、速中性子線量－熱
外中性子フルエンス比は 3.75×10−13 Gy cm2であった。これらのパラメーターと IAEA の技術
文書で推奨されているパラメーターとの比較を表 4.2に示す。治療に必要とされている熱













































Thermal neutron fluence 
/ epithermal neutron fluence 
0.05 0.05 
Fast neutron dose 
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Photon dose  







MIT FCB, USA 
without Li filter 
5.3 1.4 3.6 
MIT FCB, USA 
 with Li filter 
2.5 2.3 4.6 
Studsvik,  
Sweden 
1.4 8.3 12.6 
FiR-1, 
 Finland 
1.2 3.3 0.9 
BMRR, 
 USA 
1.1 2.6 1.5 
Rez, 
 Czech Rep. 
0.60 16.9 10.8 
HFR, EC,  
Netherlands 
0.33 12.1 3.8 
JRR-4, 
 Japan 
2.2 3.1 2.6 
KUR,  
Japan 
0.46 6.2 2.8 
THOR,  
Taiwan 
1.7 2.8 1.3 
IAEA 
recommendation 









































ギー分布を代表して模擬するものが重水減速 252Cf中性場 [70] [71] [72] [73] [74] [75]である。
中性子検出器の特性評価に関する国際規格 ISO 8529-1:2001 [27]でも、241Am-Be および 252Cf
中性子源に次いで、重水減速 252Cf中性子源が言及されているが、同規格で定められている









子から熱中性子を除去するために使われる。図 5.2 に 113Cd(n,)反応の断面積を示す。吸収
















5.2. 重水減速 252Cf中性子源アセンブリの設計と構築 
 産総研に構築した重水減速 252Cf中性子源アセンブリとその構造を図 5.3および図 5.4に
示す。重水の容器はステンレス製で、直径 30 cmの球形、厚さは 1.6 mmである。中心軸に
そって直径 17.8 mmの中空パイプが設置されており、このパイプを用いて 252Cf中性子源を
容器中心部に設置できるようになっている。容器を満たす重水は Cambridge Isotope 
Laboratories, Inc.製 DLM-4で、重水素の公称同位体濃縮度は 99.9%である。詳しい仕様とメ
ーカー試験結果を表 5.1に示す。試験結果と使用量の比率から、容器に充填した重水の同









































表 5.1 使用した重水の仕様と試験結果 
Lot number 7F-297 10A-309 
Used quantity 10 L 5.7 L 
Specification   
Chemical purity > 99.5% >98% 
Molecular weight 20.03 20.03 
Test results   
Chemical purity >99.5% >98% 







































 カドミウムカバーの厚さについては、5.2節で述べたとおり、場所によって 0.4 mmから


































図 5.10 重水容器の厚さによる影響評価 
 
 
 パイプ内に挿入した 252Cf中性子源の位置の変動について、図 5.11で定義する各座標軸
















































ISO 8529-2:2000 [77]において、20 MeVまでの直接中性子を遮蔽するために十分な構造とし













                                     式 5.1 
































































確かさは 3%としているが、そうでない場合は 30%程度までの不確かさを見込む必要がある。 


















































































が 0.55 MeV と低く、有意な中性子が存在する最大エネルギーも 252Cf中性子源と同じく 10 
MeV未満であるため、20 MeVまでの中性子を想定した ISO 8529-2:2000推奨の構造は必ず
しも必要ないと考えられるため、十分な遮蔽能力を維持しつつ現実的な重量となるようシ
ャドーコーンの最適設計を MCNPXによるモンテカルロ計算に基づいて行った。 
 評価したシャドーコーン構造の候補を表に示す。構造 1は ISO 8529-2:2000で推奨されて
いる鉄 20 cmとホウ素 5%添加高密度ポリエチレン（HDPE）30 cmの構造である。構造 2
は構造 1のホウ素添加 HDPE としたものである。産総研では 20 MeV までの中性子実験では
この構造を採用している。構造 3から構造 6は HDPE のみとして厚さを変化させた。これ
らのHDPEにホウ素を添加したものが構造 7から構造 10である。構造 11から構造 14では、
HDPE にホウ素を添加する代わりに、熱中性子吸収材としてカドミウムを検出器側端面に添










表 5.2 検討したシャドーコーンの構造 
Name Material and thickness 
Structure 1 Fe 20 cm＋HDPE (5% B) 30 cm 
Structure 2 Fe 20 cm＋HDPE 30 cm 
Structure 3 HDPE 50 cm 
Structure 4 HDPE 30 cm 
Structure 5 HDPE 20 cm 
Structure 6 HDPE 10 cm 
Structure 7 HDPE (5% B) 50 cm 
Structure 8 HDPE (5% B) 30 cm 
Structure 9 HDPE (5% B) 20 cm 
Structure 10 HDPE (5% B) 10 cm 
Structure 11 HDPE 50 cm＋Cd 1 mm 
Structure 12 HDPE 30 cm＋Cd 1 mm 
Structure 13 HDPE 20 cm＋Cd 1 mm 
Structure 14 HDPE 10 cm＋Cd 1 mm 
Structure 15 Fe 10 cm＋HDPE 30 cm 




いた。直径 30 cmの円板線源から 5.3節の結果で得られた重水減速 252Cf中性子源スペクト
ルを平行ビームで 30 cm先にある直径 30 cmの円柱形シャドーコーンに照射し、中性子源か
ら 100 cm離れたところの中性子スペクトラルフルエンスを point tallyで評価した。 
 モンテカルロ計算の結果を図 5.21に示す。2 MeV 近辺を中心とする核分裂スペクトルの
透過成分や減速で生じた熱外中性子の遮蔽は HDPE の層が薄い場合に不十分であるが、































図 5.22 シャドーコーン透過線量評価の結果 
 
 









よる測定を行った。使用したボナー球検出器は 6インチの HDPE 減速材に実効 3Heガス圧



























ものと、直径 3インチから 6インチまでの HDPE製減速材のものを選定した。その一覧を
表 5.3に示す。中心に挿入して使用した 3He比例計数管は前節のフルエンス測定でも用い








表 5.3 重水減速 252Cf中性子測定に用いたボナー球スペクトロメーター 
Name Moderator 
Bare No moderator 
3” HDPE 7.62 cm 
3.5” HDPE 8.89 cm 
4” HDPE 10.16 cm 
4.5” HDPE 11.43 cm 
5” HDPE 12.7 cm 












































































過剰となり、オーバーシャドーが発生する（図 5.31 の 3の遮蔽円に相当する）。そこで、
図 5.32に示すようにシャドーコーンを中性子照射軸からオフセットさせ、オーバーシャド











































Am-Beおよび 252Cf中性子に対する結果と比べ、NSN2では 87%、2222A-He-3では 37%
高い応答を得た。これらの検出器が現場の線量管理で用いられる際には、機械部分で読み
取ったパルス信号の計数に応答を乗じて現場の中性子周辺線量当量として表示する。これ






図 5.34 中性子エネルギー分布の異なる中性子基準場に対する NSN2の応答測定結果。縦







図 5.35 中性子エネルギー分布の異なる中性子基準場に対する 2222A-He-3の応答測定結



















































に対する中性子検出器の応答測定を行った。96 MeV から 387 MeVまでの 4エネルギーにお
いて応答特性の異なる検出器に対して実験を行い、系統的な解析を行った。直径 7インチ






















ターの加速器 BNCT 施設 iBNCT において、加速器開発中に利用可能な、治療時の 1/3000
ほどの微弱な陽子ビームを用いた 9Be(p,n)反応とフッ化マグネシウムを中心とした中性子減




わせを選定して測定を行った。中性子源のパルス性に考慮した検出器系の dead time 補正等
を行い、MAXED_FC33 コードによりアンフォールディングを行い、ビームポートから 1 m




























出器に対する応答評価試験を実施し、241Am-Be 及び 252Cf 中性子による測定結果と比較し、
重水減速 252Cf中性子による試験の有効性を検証した。 
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